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(57) Abstract 



The invention relates to a trench iso- 
lation for electrically active components, 
especially a flat trench isolation (shallow 
trench isolation) in e.g. crystalline sili- 
con, and to a method for producing such a 
trench isolation. The aim of the invention 
is to reduce stress-related voltages.. Ac- 
cording to the invention, the junction be- 
tween the trenches of the isolation and the 
side walls is rounded and is additionally' 
provided with tapered side walls so that 
the angle between the bottom and the 'side 
walls is 75°<a<90°. 

(57) Zusammenfassung 
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Si 



Die Erfindung betrifft eine 
Graben isolation fur elektrisch aktive * - 

Bauelemente, insbesondere eine flache 
Grabenisolation (Shallow Trench 
Isolation) im z.B. kristallinen Silizium 
und ein Verfahren zur Herstellung 
einer solchen Grabenisolation. Das 
Ziel der Erfindung besteht im 
Abbau streBbedingter Spannungen. 

ErfindungsgemaB ist der Obergang des Grabens der Isolation zu den Seitenwanden abgerundet und zusatzlich mit getaperten Seitenwanden 
versehen, so da6 der Winkel zwischen dem Boden und den Seitenwanden 75* < a < 90° betragt 
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Beschreibung 

Grabenisolation fur elektrisch aktive Bauelemente 

Die Erfindung betrifft eine Grabenisolation fur elektrisch 
aktive Bauelemente, insbesondere eine flache Grabenisolation 
(Shallow Trench Isolation) im z.B. kristallinen Silizium, die 
mit einem Oxid gefullt ist und unter welcher wenigstens ein 
Kondensatorelement angeordnet ist, das durch einen Collar, 
bestehend aus einer Oxid-Schicht , gegenuber dem umgebenden 
Silizium abgegrenzt ist und ein Verfahren zur Herstellung 
einer solchen Grabenisolation. 

Bei der Fertigung von Halbleiterchips auf Wafern durchlaufen 
diese bekanntermafien eine Vielzahl von ProzeSschritten zur 
Strukturierung der Halbleiterchips. Dabei erfolgt jeweils 
nacheinander ein Schichtauf bau mit nachf olgender Strukturie- 
rung. Fur den Schichtauf bau kommen beispielsweise CVD-ProzeS- 
schritte und fur die Strukturierung photolithographische Pro- 
ze&schritte in Verbindung mit Trockenat z verfahren in 
Betracht. Bei der Strukturierung wird ein Photoresist . 
belichtet und dieser in einem nachf olgenden Atzprozefi sowie 
mindestens die unter dem Photoresist befindliche Schicht 
strukturiert . 

Eine Reihe dieser ProzeSschritte muS bei sehr hohen ProzeS- 
temperaturen ausgefuhrt werden, bei denen der Wafer einem 
erheblichen WarmestreS insbesondere wahrend der Aufheiz- und 
der Abkuhlphasen ausgesetzt wird. Dabei entstehen mechanische 
Spannungen im Wafer, die Fehler in der Kristallgitterstruktur 
zur Folge haben konnen. An solchen Stellen entstehen Span- 
nungskonzentrationsstellen, die Ausloser fur die Bildung von 
Versetzungen sein konnen. Derartige Versetzungen konnen dann 
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zu elektrischen Defekten, z.B. Leckstromen, fuhren. Diese 
Leckstrome verursachen eine verminderte Ladungserhal tungszeit 
(Retention Time) , so daS die aktiven Bauelemente (Transistor, 
Speicherzelle) in ihrer Funktion eingeschrankt sind. 

5 

In der modernen CMOS-Technologie erfolgt die Isolation der 
elektrisch aktiven Bauelemente mit Hilfe von flachen Isola- 
tionsgraben, also einer Shallow Trench Isolation (STI) . Die 
Herstellung dieser STI erfolgt durch Trockenatzen und 
10 nachfolgende Auffullung mit einem Oxid als Isolator. 

AnschlieSend wird der Wafer durch chemisch mechanisches 
Polieren (chemical mechanical polish - CMP) planarisiert , 
wonach dann der weitere Strukturauf bau erfolgen kann. 

15 Die Trockenatzung uber eine Maske bestimmt dabei die Form, 

sowie Breite und Tiefe des STI, wobei der Trench zumindest am 
Boden zwischen Boden und Wand einen Winkel von ca. 90° und 
damit scharfe Kanten aufweist. Diese Kanten konnen Ausgangs- 
punkte fur die beschriebenen Storungen in der Kristallgitter- 

20 struktur. sein. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine ver- 
besserte Grabenisolation fur Speicherzellen zu schaffen, bei 
der das Entstehen von Storungen in der Kristallgitterstruktur 
25 zuverlassig verhindert wird. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabenstellung wird bei 
einer Grabenisolation der eingangs genannten Art dadurch ge- 
lost, da£ der Boden des Grabens fur die Shallow Trench Isola- 
30 tion kontinuierlich in die Seitenwande iibergeht . 

Mit einer derart gestalteten Grabenisolation kann das Ent- 
stehen von Storungen in der Kristallgitterstruktur 
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zuverlassig verhindert werden. Die Realisierung eines 
kontinuierlichen Uberganges kann mit einfachen Mitteln 
wahrend des Trockenatzprozesses des STI erfolgen. 
Vorzugsweise wird der Ubergang zwischen dem Boden und den 
5 Seitenwanden abgerundet . 

Die der Erfindung zugrundeliegende Auf gabenstellung wird auch 
dadurch gelost, daS der Graben fur die Shallow Trench Isola- 
tion getaperte, d.h. abgeschragte Seitenwande erhalt, so dafi 
10 der Winkel zwischen dem Boden und den Seitenwanden 75°< a < 
90° betragt. 

Bei einer solchen Grabenisolation wird das Entstehen von Sto- 
rungen in der Kristallgitterstruktur ebenfalls zuverlassig 
15 verhindert. Weiterhin besitzen getaperte Seitenwande den be- 
sonderen Vorteil, da£ das nach dem Trockenatzen notwendige 
Auffvillen des STI mit einem Oxid wesentlich verbessert wird. 

In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung ist eine Kom- 

2 0 bi nation der Kantenabrundung in Verbindung mit der .r 

Herstellung getaperter Seitenwande vorgesehen. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabenstellung wird wei- 
terhin durch ein Verfahren zur Herstellung einer Grabenisola- 
25 tion fur elektrisch aktive Bauelemente dadurch gelost, daS 

die Herstellung eines getaperten Trenches durch Trockenatzen 
in eine Maske erfolgt, indem zur Passivierung der Seitenwande 
des Trenches ProzeSgase mit verstarkter Polymerbildung 
eingesetzt werden. Bei dem Verfahren zum Trockenatzen ist 

3 0 lediglich darauf zu achten, daS der Collar am Boden des STI 

mit der gleichen Geschwindigeit geatzt wird, wie das ubrige 
Oxid bzw. das umgebende Silizium. 



WO 00/54326 PCT/DE00/0071 6 

4 

Vorzugsweise werden als ProzeSgase CHF3 , CH4 , CH3F usw. ein- 
gesetzt werden, wobei zusatzlich ein Trockenatzen durch mag- 
netf eldverstarktes reaktives Ionenatzen mit ICP (Inductive 
Coupled Plasma Source) bzw. mit ECR (Electrical Cyclotron 
5 Resonance) vorgesehen werden kann. 

In einer Variante des erf indungsgema&en Verfahrens wird zum 
Trockenatzen eine getaperte Maske verwendet . 

10 In einer Ausgestaltung des erf indungsgemafcen Verfahrens wird 
nach der Herstellung des getaperten Trenches durch Trockenat- 
zen eine Verrundung der Ecken am Ubergang vom Boden des Tren- 
ches zu den Seitenwanden vorgenommen. 

15 Das Trockenatzen wird dabei bevorzugt mit einer Gasmischung 

aus NF3 , CHF3, N2 mit einem iiberwiegenden Anteil von NF3 vor- 
genommen . 

In einer Variante des erf indungsgemaSen Verfahrens kann das 
20 Trockenatzen mit einer Gasmischung aus NF3 , CHF3 , N2 mit 

einem uberwiegenden Anteil von CHF3 und wenig- NF3 vorgenommen 
werden. 

In einer weiteren Variante des erf indungsgemaSen Verfahrens 
25 wird das Trockenatzen mit einer Gasmischung aus HBr, C12, HC1 
und 02, N2 als Additive vorgenommen. 

Die Erfindung soil nachfolgend an einem Ausf uhrungsbeispiel 
naher erlautert werden. In den zugehorigen Zeichnungen 
30 zeigen: 

Fig. 1 eine Shallow Trench Isolation mit abgerundeten Kanten 
am Boden; und 
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Fig. 2 eine Shallow Trench Isolation mit abgerundeten Kanten 
am Boden und zusatzlichen abgeschragten Seitenwanden. 

5 Wie aus den zugehorigen Zeichnungsf iguren ersichtlich ist, 

ist der Boden B des Grabens fur die Shallow Trench Isolation 
STI so gestaltet dafi dieser kontinuierlich in die Seitenwande 
SW ubergeht. Vorzugsweise ist der Ubergang zwischen dem Boden 
und den Seitenwanden abgerundet (Fig. 1) . Obwohl damit 

10 bereits ein weitgehender Abbau von thermisch bedingten 

Spannungen in der ■ Kristallgitterstruktur des poly- und des 
kristallinen Siliziums erreicht werden kann ist zusatzlich 
vorgesehen, den Graben fur die Shallow Trench Isolation 
zusatzlich mit getaperten, d.h. abgeschragten Seitenwanden zu 

15 versehen. Der Winkel a zwischen dem Boden und den 

Seitenwanden SW sollte dabei zwischen 75°< a < 90° liegen. 
Ein besonderer Vorteil getaperter Seitenwande ist auch in der 
verbesserten Geometrie zur Auffullung des Grabens mit einem 
Oxid zu sehen. 

20 .vt 
Beide erf indungsgemafeen MaSnahmen konnen sowohl getrennt, als 
auch kombiniert miteinander angewendet werden. 

Die Herstellung einer erf indungsgemaSen Grabenisolation wird 
25 nachfolgend an einem Beispiel naher erlautert werden. In 

diesem Beispiel dient die Grabenisolation zur Isolierung 

zweier benachbarter Trench - Kondensat oren , die in das Si- 

Substrat geatzt wurden und nach Bilden eines 

Kondensatordielektrikums und eines Collars an der unteren 
30 bzw. oberen Trench-Wand mit Polysilizium aufgefiillt sind. Die 

Grabenisolation viberlappt die Trench -Kondensat oren teilweise, 

wie in den Figuren ersichtlich. 
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Dazu werden in diesem Fall zunachst das Pad Nitride PN 
(Si3N4) , ggf. auch andere Reste einer Trench- At zmaske , und 
anschlieSend das Poly- und kristalline Silizium mit hoher 
Selektivitat zur Lackmaske geatzt. Mit der gleichen Atzrate 
5 muS auch der Collar C geatzt werden. Die Herstellung des STI 
kann in einem mehrstuf igen oder auch einem einstuf igen 
Verfahren erfolgen. Dazu werden zur Trockenatzung der 
getaperten Seitenwande des. STI als ProzeSgase CHF3 , CH4, CH3F 
usw. eingesetzt, wobei zusatzlich ein Trockenatzen durch 
10 magnet feldverstarktes reaktives Ionenatzen vorgesehen werden 
kann. Zusatzlich kann zum Trockenatzen eine getaperte Maske 
verwendet werden. 

AnschlieSend daran wird eine Verrundung der Ecken am Ubergang 
vom Boden des Trenches zu den Seitenwanden vorgenommen . Das 
hierfiir vorgesehene Trockenatzen wird dabei bevorzugt mit 
einer Gasmischung aus NF3 , CHF3 , N2 mit einem uberwiegenden 
Anteil von NF3 vorgenommen, so daS eine isotrope 
Prozefifuhrung erreicht wird. 

In einer Variante kann das Trockenatzen mit einer ProzeSfuh- 
rung mit verstarkter Passivierung mit einer Gasmischung aus 
NF3, CHF3 , N2 mit einem uberwiegenden Anteil von CHF3 und 
wenig NF3 vorgenommen werden. Es ist auch moglich, das 
Trockenatzen mit einer Gasmischung aus HBr, C12, HCl und 02, 
N2 als Additive vorzunehmen. 

Nachfolgend wird der geatzt e Graben mit Siliziumoxid, bspw. 
mit TEOS, aufgefullt. In vielen Fallen wird vor dem weiteren 
3 0 Strukturauf bau eine Planarisierung mittels CMP durchgef uhrt , 
bei der die auf der Oberflache des (mono- ) kristallinen Si- 
Substrats noch befindlichen Schichten (hier das ganzflachig 
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20 



25 



WO 00/54326 PCT/DE00/00716 

7 

aufgebrachte TEOS und vorzugsweise auch die Pad- 
Nitridschicht) vorzugsweise vollstandig entfernt werden. 
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Patent anspruche 

1. Grabenisolation fur elektrisch aktive Bauelemente, ins- 
besondere flache Grabenisolation (Shallow Trench Isola- 

5 tion) im z.B. kristallinen Silizium, die mit einem Oxid 

gefullt ist und unter welcher wenigstens ein Kondensator- 
element angeordnet ist, das durch einen Collar, bestehend 
aus einer Oxid-Schicht, gegenuber dem umgebenden Silizium 
abgegrenzt ist, dadurch gekennzeich- 
10 net, daS der Boden des Grabens fur die Shallow Trench 

Isolation kontinuierlich in die Seitenwande ubergeht . 

2. Grabenisolation nach Anspruch 1, dadurch g e - 
kenn ze ichne t, daS der Ubergang zwischen dem 

15 Boden und den Seitenwanden abgerundet ist. 

3. Grabenisolation fur elektrisch aktive Bauelemente, ins- 
besondere flache Grabenisolation (Shallow Trench Isola- 
tion) im z.B. kristallinen Silizium, die mit einem Oxid 

20 gefullt ist und unter welcher wenigstens ein 

Kondensatorelement angeordnet ist, das durch einen 
Collar, bestehend aus einer Oxid-Schicht gegenuber dem 
umgebenden Silizium abgegrenzt ist, dadurch g e - 
kennzeichnet, da£ der Graben fur die Shallow 

25 Trench Isolation getaperte, d.h. abgeschragte Seitenwande 

aufweist, so daS der Winkel zwischen dem Boden und den 
Seitenwanden 75°< a < 90° betragt . 

4. Grabenisolation gekennzeichnet durch 
30 eine Kombination der Merkmale der Anspruche 1 bis 3. 



5 . 



Verfahren zur Herstellung einer Grabenisolation fur elek- 
trisch aktive Bauelemente, insbesondere einer flachen 
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Grabenisolation (Shallow Trench Isolation) im z.B. kri- 
stallinen Silizium durch Trockenatzen, d a d u r c h 
gekennzeichnet, daS die Herstellung eines 
getaperten Trenches durch Trockenatzen mit einer Maske 
erfolgt, indem zur Passivierung der Seitenwande des Tren- 
ches Proze£gase mit verstarkter Polymerbildung eingesetzt 
werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS als Prozefigase CHF3 , CH4 , CH3F usw. 
eingesetzt werden. 



7. Verfahren nach Anspruch 5 und 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS das Trockenatzen durch ma- ; 

15 gnetfeldverstarktes reaktives Ionenatzen mit ICP bzw. ECR 

erfolgt . 

8. Verfahren nach den Anspruchen 5 bis 7,dadurch 
gekennze i chne t, da£ zum Trockenatzen eine 

2 0 getaperte Maske verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daS nach der Herstellung des 
getaperten Trenches eine Verrundung der Ecken am Ubergang 

2 5 . vom Boden des Trenches zu den Seitenwanden vorgenommen 

wird . 



10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Trockenatzen mit einer Gasmi- 
schung aus NF3 , CHF3 , N2 mit einem uberwiegenden Anteil 
von NF3 vorgenommen wird. 
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11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn 
zeichnet, dafi das Trockenatzen mit einer Gasmi- 
schung aus NF3 , CHF3 , N2 mit einem uberwiegenden Anteil 
von CHF3 und wenig NF3 vorgenommen wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn 
zeichnet, daS das Trockenatzen mit einer Gasmi- 
s chung aus HBr, C12, HCl und 02, N2 als Additive 
vorgenommen wird. 
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